













































































Study on the sustainable supply of asphalt mixture 
Kentaro Koshi 
 
Japanese road pavement had been intensively developed during the period of high 
economic growth, but the expenditures for new pavements and maintenance and repair 
expenses began to decline from 1980 to the 1990s. In Japan, a natural resource poor 
country, the continuously renewable paving material is the property of the country, and 
as this enormous capital stock of pavement becomes obsolete, keeping the road 
repeatedly with maintaining the quality of this paving material is needed in the future. 
Quality deterioration of paving materials and supply may become apparent issue in the 
future if the maintenance and repair costs decrease, and the number of production 
plants decrease. 
The purpose of this research is to develop a method to increase workability and the 
quality of pavement material which is basis of maintenance and management, and to 
suggest a method of supply system management that utilizes developed materials 
 First, as a technology for improving the quality of pavement materials, I 
developed an asphalt mixture that can be repeatedly recycled. This research is to 
develop the asphalt mixture that can be used for a longer time by suppressing 
deterioration of bitumen and improving workability. This can be done by putting 
into practical use and disseminating the warm temperature technology which can 
reduce 30 °C of production temperature of asphalt mixture. 
 Second, as a management method, I studied a sustainable and stable supply 
policy for the future. Currently, the supply situation of asphalt mixture is not 
accurately grasped and there is no previous research analyzing the supply area. 
For this reason, I devised a method to grasp the current supply area and tried to 
propose a response to the future. 
   The results obtained in this research are as follows.  
 Regarding the development of asphalt mixtures, as a result of research on foamed 
asphalt technology, which is a warm temperature technology that has not been 
put into practical use yet as a high regeneration rate asphalt mixture in Japan, I 
succeeded that foaming foam can be improved and foaming of rejuvenator. As a 
result, it enables to lower the manufacturing temperature at lower cost than 
before, and to improve product quality and usable time.  
 Regarding the construction of a sustainable and stable supply system, I succeeded 
to accurately grasp the supply situation of selected areas by advancing the current 
method of drawing a circle in order to grasp the supply area and to calculate and 
analyze the detailed supply area according to the shortest path research. 
Furthermore, I could grasp the stable supply capability in the supply area by 
calculating the redundancy of the supply area. With these results, it enables to 
assume a blank area where pavement materials are difficult to be supplied in the 
future. 
Based on the two results of this research, I suggested one strategy for stable supply 
by improving pavement materials. By this research, we can grasp the current situation 
toward maintenance and repair of road development in near future. Taking measures 
from now on enables to carry out more stable maintenance and sustainably in the 
future. 
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図- 1.1 高齢化の推移と将来推計 
 
日本の道路舗装は約 50年前の高度経済成長期の頃から現在にかけて着々と整備され、


















































ファルト混合物の製造数量は 1992 年時のピーク時には約 8,000 万トン製造されていた


































































（注）先進地域とは、北部アメリカ 、日本、ヨーロッパ、オーストラ リア及びニュージーラ ンドからなる地域をいう。






































































































































 第 2 章では、フォームドアスファルト混合物と供給マネジメントに関する現状と課
題を明らかにし、本研究の位置づけを論ずる。 
 
 第 3 章では、アスファルト混合物の品質向上および施工性改善を向上させるために
開発した、フォームドアスファルト技術の効果について論ずる。 
 




 第 5章では、本研究で得られた成果を基に、持続的な供給方策の提案を論ずる。 
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フォームドアスファルトは欧米では中温化技術として普及している技術である 2-4) 2-5) 
2-6) 2-7)。特に米国ではフォームドアスファルトは一般的な技術であり、全アスファルト混
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(3) フォームドアスファルト混合物の残留水分量測定 3-3) 
アスファルト混合物中に添加した水が残留していないかを確認する。 
 



















































































































表- 3.4 フォームドアスファルト混合物の性状 
フォームド 通常 フォームド 通常
締固め度
（％）
100.1 100.1 100.3 100.1
マーシャル安定度
（kN）
11.8 12.1 13.0 12.7
残留安定度
（％）
90 91 92 90
WT　動的安定度
（回/mm）
830 730 1340 1210
水浸WT　剥離率
（％）


































































































表- 3.9 使用アスファルトの性状 
針入度（25℃） 軟化点 伸度（15℃） 密度（15℃）
(1/10mm) (℃) (cm) (g/cm3)

































































確認した。各改質アスファルトを使用した時の製造温度低減効果を表- 3.10に示す 3-7)。 
 
 






























































































































































































































































































































































































































二次混合 145℃ 二次混合 125℃
フォームド 145℃ フォームド 125℃
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・20km：品質が適切に保たれる運搬時間 1時間 4-2)を想定。 












































・道路統計年報の対象である道路法の適用外の道路（農道 4-7)、林道 4-8)や港湾道路 4-9)）
も調製対象としている。 




























供給圏域では 13.5％の県内道路が圏域外となり、供給圏域 40kmでは 1.6％が圏域外とな
ることがわかる。東京都では 20km供給圏域の 0.8％(243km)が圏域外なのに対し、高知県
では 30%(4,558km)、さらに 40km供給圏域で 8.3%(1,259km)が圏域外となっており、地
域により供給に差があることがわかる。 
 



































































長野県 4 31 -27 13
京都府 7 15 -8 47
和歌山県 9 22 -13 41



































表- 4.3 静岡県の供給可能圏域の算出結果 
圏域内 圏域外 圏域内 圏域外 圏域内 圏域外
高速自動車国道 930 915 15 930 0 930 0
都市高速道路 0 0 0 0 0 0 0
一般国道 1,479 1,278 200 1,440 38 1,479 0
主要地方道 1,430 1,115 315 1,367 63 1,417 13
主要地方道（指定市道） 0 0 0 0 0 0 0
一般都道府県道 1,789 1,496 293 1,732 57 1,789 0
主要一般道 953 947 6 953 0 953 0
一般道 11,132 9,857 1,275 10,640 492 10,957 175
細道路 32,653 29,860 2,793 31,999 654 32,547 106
その他 0 0 0 0 0 0 0









表- 4.4 東京都の供給可能圏域の算出結果 
圏域内 圏域外 圏域内 圏域外 圏域内 圏域外
高速自動車国道 126 122 4 126 0 126 0
都市高速道路 526 521 5 526 0 526 0
一般国道 583 565 18 583 0 583 0
主要地方道 1,297 1,293 4 1,297 0 1,297 0
主要地方道（指定市道） 0 0 0 0 0 0 0
一般都道府県道 1,020 972 48 1,020 0 1,020 0
主要一般道 937 937 0 937 0 937 0
一般道 7,290 7,222 68 7,290 0 7,290 0
細道路 17,879 17,784 95 17,879 0 17,879 0
その他 0 0 0 0 0 0 0

















































































































静岡県 3,700 28 50,366 1,799 7,777 278 6




















































算出結果を表- 4.6に、四国全域の可視化図を図- 4.7から図- 4.9に示す。 
 
表- 4.6 カバー率の算出結果（四国全域） 
項目 道路種別/県 愛媛 香川 高知 徳島 総計
高速道路 440 217 219 288 1,163
一般国道 1,173 465 1,097 743 3,479
主要地方道 1,074 676 1,034 806 3,591
一般都道府県道 1,659 876 1,062 926 4,523
主要地方道 52 51 5 32 140
一般道 4,510 2,560 4,031 2,495 13,595
細道路 15,525 11,955 7,603 8,475 43,558
その他 0 1 0 0 1
合計 24,434 16,801 15,050 13,765 70,050
5,676.2 1,876.7 7,103.9 4,146.8 18,803.6
17 9 15 9 50
1,437 1,867 1,003 1,529 1,401
334 209 474 461 376
延長計 20,091 15,963 10,414 11,502 57,970
カバー率 82.2 95.0 69.2 83.6 82.8
延長計 23,423 16,740 14,044 12,713 66,920
カバー率 95.9 99.6 93.3 92.4 95.5
延長計 23,642 16,740 15,006 13,480 68,867





















































































































表- 4.7 冗長性の算出結果（四国全域） 
項目 道路種別/リンク数 空白リンク 1本 2本 3本 4本以上 総計
高速道路 200 213 258 280 194 1,145
一般国道 1,098 855 558 489 469 3,469
主要地方道 1,034 729 651 541 630 3,586
一般都道府県道 1,377 1,089 815 574 657 4,510
主要地方道 27 20 15 25 53 140
一般道 4,109 2,489 2,224 2,233 2,498 13,552
細道路 4,143 7,635 10,667 9,793 11,283 43,520
その他 0 0 0 1 0 1
合計 11,987 13,030 15,188 13,935 15,783 69,924
割合（％） 17.1 18.6 21.7 19.9 22.6 100.0
高速道路 51 9 21 81 984 1,145
一般国道 292 266 355 329 2,227 3,469
主要地方道 203 298 353 261 2,470 3,586
一般都道府県道 291 346 452 303 3,119 4,510
主要地方道 11 3 5 4 117 140
一般道 1,167 1,008 1,158 901 9,317 13,552
細道路 1,092 930 1,064 1,576 38,858 43,520
その他 0 0 0 0 1 1
合計 3,107 2,859 3,409 3,455 57,094 69,924
割合（％） 4.4 4.1 4.9 4.9 81.7 100.0
高速道路 51 0 0 0 1,094 1,145
一般国道 57 68 155 86 3,102 3,469
主要地方道 65 39 85 32 3,365 3,586
一般都道府県道 89 52 116 52 4,201 4,510
主要地方道 6 3 3 0 128 140
一般道 313 158 497 203 12,381 13,552
細道路 601 96 318 126 42,379 43,520
その他 0 0 0 0 1 1
合計 1,182 416 1,174 499 66,652 69,924












































図- 4.12 合材工場からのリンク数図（四国全域）供給圏域 60km 
 
 
表- 4.7の結果から、各工場からの空白リンクは 20km供給圏域時では 17.1％、40km供



























表- 4.8に合材工場の推移から算出した 10年ごとの合材工場の減少率を示す 4-14)。合材工

















表- 4.8 10年ごとの合材工場減少率 
年度 1996 2006 2016
合材工場数 1,608 1,230 1,038
減少数 - 378 192
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表- 5.2 ハンドリング評価（ダンプ運搬） 
0 1 2 3 4 5
フォームド ◎ ◎ ◎ ◎ ○ △



















表- 5.3 ハンドリング評価（サイロ貯蔵） 
0 6 12 18 24 30
フォームド ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎




























県と東北地区の５県で合材工場から運搬時間 2時間想定の 40kmと運搬時間 3時間想定の
60kmの供給圏域を算出した。算出対象県と項目を表- 5.4に示す。 
 
表- 5.4 算出対象県と項目 
対象エリア 算出対象県 流入を考慮した周辺地域 算出項目
四国地域 愛媛、香川、高知、徳島 周囲が海のため無し カバーエリア、冗長性
東海地域 静岡 愛知、神奈川、長野、山梨 カバーエリア、冗長性





静岡県および隣接県のカバー率算出結果を表- 5.5に、可視化図を図- 5.3、図- 5.4に示す。 
 
表- 5.5 東海地域（静岡県）のカバー率算出結果 
東海地区（静岡）km 静岡 愛知 神奈川 長野 山梨 総計
高速道路 897 687 213 43 433 2,272
都市高速道路 0 202 213 0 0 416
一般国道 1,078 1,175 818 135 457 3,662
主要地方道 965 1,098 454 114 446 3,077
一般都道府県道 1,146 1,510 300 70 534 3,561
主要地方道 429 458 547 38 63 1,535
一般道 6,458 7,554 3,010 805 2,164 19,992
細道路 19,473 17,660 7,434 921 6,546 52,033
その他 0 0 0 0 0 0





























結果より、静岡県の供給圏域 40km時のカバー率算出結果は 96.2%で、供給圏域 60km











































表- 5.6 東北地域のカバー率算出結果 
東北地区（５県）km 青森県 岩手県 宮城県 秋田県 山形県 福島県 新潟県 総計
高速道路 254 802 506 527 475 1,091 1,130 4,786
都市高速道路 0 0 0 0 0 0 0 0
一般国道 1,477 1,879 1,559 1,622 1,289 2,169 2,142 12,137
主要地方道 1,274 1,415 1,207 1,283 1,193 2,022 1,901 10,294
一般都道府県道 1,291 1,653 1,184 1,143 1,417 2,208 2,743 11,640
主要地方道 35 58 59 30 41 76 40 338
一般道 7,403 11,880 9,426 8,434 6,786 11,478 11,695 67,102
細道路 13,035 21,759 20,555 18,337 15,661 28,450 35,887 153,685
その他 1 0 1 0 0 0 10 13





























供給圏域 20kmと 40km時のカバー率比較を表- 5.7に、供給圏域 20km時の可視化図を








表- 5.7 東北地域の供給圏域 20kmと 40km時のカバー率比較 





























表- 5.8 各地域でのエリア拡大効果のまとめ 
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アールテックコンサルタント株式会社 社長久野宏様、誠にありがとうございました。 
前田道路株式会社 技術研究所所長 山本富業様をはじめとするフォームドアスファル
ト技術の開発に関わった前田道路の皆様にはご協力いただき、深く感謝いたします。 
私一人では博士論文を完成させることは到底できませんでした。本研究に関与していた
だいた皆様のご指導ご鞭撻を賜ることができたため、本論文を完成することができました。
心より深甚なる感謝の意を表する次第です。 
最後に勉学への意欲に対して深く理解を示してくださり、日々の生活を支え、私に活力
を与えてくれた妻 直子と息子 遼太郎、慶次郎、優三郎、また、博士論文の完成を楽しみ
にしてくれていましたが、論文完成前の昨年 7月に亡くなった母 茂子には心から感謝いた
します。 
 
2019年 3月 
越 健太郎 
 
 
 
